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Code chaotique 



Problème physique 
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Bij 



Expression mathématique du problème 
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Bij 

𝑀𝑀𝑖𝑖 = �
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑗𝑗=1

 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑗𝑗 (𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 

min 𝑀𝑀𝑖𝑖 − � 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑗𝑗=1

≈ 0 

min � 𝐿𝐿𝑧𝑧 𝑗𝑗 × 𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑗𝑗=1

≈ 0 



Etapes pratiques 
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Modèle de 
masse/potentiel 
gravitationnel 

Création d’une 
bibliothèque de 

conditions initiales 

Intégration des 
équations du 
mouvement 
(hamilton) 

Calcul des matrices 
des occupations 

Résolution du 
problème inverse 

• Échantillonnage 
de l’espace 6D 

• Stockage grandes 
matrices 

• Suppression des orbites 
semblables (SVD…) 

• Calcul et stockage 
millions/milliard d’orbites 

 

• Stockage grandes 
matrices en RAM 

• NNLS pour 
grandes matrices 
creuses 

• Ajustement aux observations 
• Masse/potentiel de N-corps 
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Mesure du chaos 
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Distribution spatiale du chaos 
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Wozniak & Pfenniger 1999 Celest. Mech. 73, 149 
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Taxonomie des orbites 
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Chaos numérique ou déterministe (fameux effet papillon) ? 
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E. Lorenz, 1963, J. Atmos. Sc., 20, 130 
Du temps de Lorenz, à chaque reprise du 
calcul, les données (arrondies) sont re-
saisies et les solutions diffèrent d’un 
calcul continu. 
 
Toujours d’actualité, au moindre arrondi 
(registre FP, I/O, représentation des 
réels, etc.), les propriétés des orbites 
changent (parfois radicalement !) 
 
Impact les études de stabilité du système 
solaire (cf. travaux de J. Laskar) 



Etapes pratiques 
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Modèle de 
masse/potentiel 
gravitationnel 

Création d’une 
bibliothèque de 

conditions initiales 

Intégration des 
équations du 
mouvement 

+ calcul matrices des 
occupations 

+ hKS 

+ analyse spectrale 

Résolution 
du problème 

inverse 

• Double précision (pas partout) 
• Schéma d’intégration d’ordre élevé 

(RK78) 
• Pas de stockage d’orbites (calculs à la 

volée) 
• « Parallélisme embarrassé » 
 



Code chaotique 
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ó Intègre un système hamiltonien déterministe sensible à la 

précision et erreurs d’arrondis 
ó Application initiale : Vax/VMS, Sun/Sparc, IBM3090 

(vectorisée et parallélisée), IBM-SP2, Cray XMP2, Cines, etc.  
ó Application réécrite/augmentée progressivement depuis 2007 
¡ Clusters maison (sauf cloud LUPM), mésocentres (Unistra, HPC@LR) 

ó Majoritairement : Fortran95 (ifort), MPI (OpenMPI), mais 
reste du F66 (RK78 enveloppée dans du F95 mais avec un goto 
20 !!) 

ó Pas de GPU/FPGA (on peut pas tout faire…) 

ó Dépendances (FFT, aléas) : NAG (mais bibliothèque incluse hors centres de calcul…) 

ó Style de codage : de physicien (pire ! d’astrophysicien), plein 
d’astuces, peu de commentaires J, illisible à cause des 
instructions MPI, pas d’éclipse… (vive emacs). 
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